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对超强激光与等离子体相互作用过程中发生的氘=氘反应的中子能谱进行了计算 $并将计算结果与实验结果
相比较 $采用麦克斯韦能量分布和高斯形式的角分布对实验结果进行拟合，从而确定了入射氘离子的温度和角分
布，为研究离子的加速机制提供了依据 $
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! P 引 言

随着啁啾技术的不断发展，目前的靶面激光功

率密度已经达到 !*"!QRM)" $这种超强激光与等离子
体相互作用所产生的一些非线性效应和物理现象已

成为现今等离子体物理的重要前沿 $
最近的实验发现，在激光与固体靶［!］、气体

靶［"］、以及团簇［F］的作用过程中，均可观察到能量超

过 S2T的高能离子 $这些辐射出来的高能离子不仅
对于激光惯性约束聚变中的快点火概念的研究十分

重要［E］，而且对应用核物理［A］、天文学［>］、需要高亮

度离子源的生物学和医学也有着十分重要的意义，

所以研究激光与等离子体相互作用中所产生的各种

粒子的特性至关重要 $那么如何观测这些离子呢？
主要有直接观测和间接观测两种办法 $直接观测主
要是采用 UL&).&- 质谱仪和核径迹探测器（例如
I#FG）对被加速的带电离子进行测量 $这种测量有
较高的灵敏度和直观等特点，但是由于探测器距靶

面有一定的距离，所以就不得不考虑到一些不确定

的因素：比如由于在靶内的电场和磁场会影响到在

探测器处探测到的离子的动量分布 $为了避免这些
不确定的因素，可以采用间接测量的办法，测量由这

些离子相互作用发生的核聚变反应所产生的中子 $
本文对超强激光与等离子体相互作用过程中发

生的氘=氘反应的中子能谱进行了计算，并通过对实
验数据的拟合，得出了入射氘离子的能量分布 $

" P 中子能谱的计算方法

当一束超强激光照到物质表面的时候，由于激

光的电场强度远远大于原子内的电场强度，原子将

被电离，从而在物质表面形成等离子体 $等离子体中
产生的一部分离子在靶中相互作用，产生其它新的

物理现象，例如发生核反应、产生中子等粒子；而另

一部分离子从等离子体中逃逸出来，通过对这些粒

子进行探测，可以对各种离子的加速机制进行研究 $
由于离子的质量远远大于电子，在相同激光强

度照射下，离子的加速机制和电子的是不同的 $电子
可以被激光的电场直接加速［B］$而离子的质量远大
于电子，不能被目前的激光电场直接加速，而是靠电

子和离子之间形成的准静电场来加速，即激光不直

接加速离子，而是先将电子加速到较高的能量，电子

起到一种类似“场导体”的作用，形成准静电场，将激

光场的能量传递给离子，使得离子加速 $
如果实验中采用氘代靶，那么被加速的氘离子
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与未被加速的氘离子碰撞，就会发生如下的核聚变

反应：
!" # ! !" $"% # & # $’!()%* （+）

这类似于一个二体碰撞模型（见图 +），

图 + 二体碰撞模型图

图 +中产生的中子能量和入射氘离子的能量关
系是［,］

!& -
"."& !.

（". # ".）（"& # ""%）

/ 012! #
".""%!. # #""%（". # ".）

"."& !.
3 24&!"[ ]!

!

’

（!）

图 ! 在各种入射氘离子能量情况下，中子能量与出射角度的关

系图

图 !给出了在入射氘离子能量（图左侧由上到
下不同曲线入射氘离子的能量分别是 !55，+,5，+(5，
+65，+!5，+55，,5，(5，65，!57%*）一定的情况下，中子
能量随角度的变化规律 ’当中子的出射角度小于
+558的时候，中子的能量随着入射氘离子的能量的
增加而增加；当中子的出射角度大于 +558的时候，中
子的能量随着入射氘离子能量的增加而减小 ’在后
面的中子能谱的计算中将以 +558为界分别进行

讨论 ’
对于厚靶来说，单个的氘离子射入靶后与相对

静止的氘离子碰撞产生能量为 !&（!.，!）的中子的
概率为［,］
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上式中!"是接收中子的空间立体角，
.#
."
（!.，!）

是反应的微分截面，&.（ ’（!.））是靶上氘离子的密

度，
.’
.!.
（!.）是氘离子的行程对能量的导数，!5，.是

入射氘离子的初始能量，!. 是入射氘离子的瞬时能

量 ’所以厚靶的中子能谱是

(（!&）- $
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(（!.，!）是入射氘离子的能量分布 ’这样只要计算

出
.#
."
（!.，!）和

.’
.!.
（!.）便可以得到中子的能谱 ’

微分截面可以用 9:;<=［>］计算，而 <:?)!55!［+5］

可以计算阻止本领
.!.

.’（!.），即
.’
.!.
（!.）的倒数，结

果见图 $和图 6 ’

图 $ 微分截面曲线图

图 @ 给出了在假设靶上氘离子的密度分布
&.（’（!.））是均匀的情况下，中子产额的和入射氘

离子能量及角度的依赖关系是：

$A 对实际中子能谱的拟合

在实际应用中，通过对实验测得的中子能谱进

行拟合，便可以得到离子的动量分布 ’实验中测到的
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图 ! 阻止本领与入射氘离子能量的关系

图 " 中子产额与入射角度和氘离子能量的关系图

中子能谱见图 # $该实验数据是我们在日本大阪大
学的中日联合实验中取得的 $

图 # 实验中的中子能谱

日本大阪大学的 %&’’( ! )*激光器，能量可
以达到 "++,，脉宽在 +-"—./0 范围内，波长为
.-+"1"2$ 靶密度为 .#+234521 泡沫靶，厚度为

.-#22，中子能谱的观测角度相对于靶前法线方向

为 .#!6$
假设入射氘离子的分布是
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#.（"）是氘离子的能量分布，满足麦克斯韦分布 $
#8（!）是氘离子的角度分布，满足高斯分布 $ $ 是归
一化常数 $式中有 &和 ;! < 两个参量，&决定着中
子能谱的峰值的位置，;! < 决定着中子能谱的宽
度，通过对实验中中子能谱的拟合来确定 & 和
;! <，我们便可以得到入射氘离子的分布函数了 $

图 = 拟合曲线图

图 =给出了计算结果，’. 是未加角分布时的拟

合曲线，通过使拟合曲线与实验曲线的主峰值的位

置吻合，得出氘离子分布中的温度为 %& 7 18’&>$
’8是加了 ;! < 7 1+的角分布以后的拟合曲线，与
’. 相比，考虑角分布后的理论曲线与实验曲线符合

得更好 $所以入射氘离子的分布可以近似表示为：
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从图 =中的拟合结果可以看出，虽然理论模拟
结果和实验结果的主峰值位置已经符合得很好了，

但模拟结果的宽度和实验结果还是有一定差异 $这
主要有如下两个原因：一方面由于理论模拟的一些

限制，只能计算一定能量范围的中子能谱，而且考虑

的加速机制也只是激光纵向的，无法考虑激光横向

加速机制所产生的中子谱，这便使模拟结果比真实

结果窄一些 $另一方面，在实验测量中，由于仪器的
限制也一定会有一些背景的影响，使得实验结果要

比真实结果宽一些 $

! - 结 论

本文计算了超强激光与等离子体相互作用中发
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生的氘!氘反应所产生的中子能谱，研究了中子能量
和入射氘离子能量及出射角度的关系，并以此为依

据，对实验室中测到的中子能谱进行拟合，推测出入

射氘离子的分布，为研究离子的加速机制提供了
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